













非線形確 率微分方程 式 と情報 の微分 幾何
筑波大物質工 金野秀敏
1｡ 緒言
最近､ 情報 の微分幾何学の方法 と非線形可積分系 との関連が議論 されている｡ 最
近 の各分野 にお ける応 用の進展 につ いては文献 [ト3]に譲 ると して､ ここでは､ 複
雑 な非平衡系であ る工学 システムの一例 としての原子炉 の揺 らぎ借号の解析 を通 じ
て情報 の微分幾何 や揺動 の非可逆循環 との関連 を考察 したのでそれに付 いて報告す
る｡ ｢なぜ､ 情報 の微分幾何 か? ｣｡ 工学 システム異常診断 の観点 か らすれば揺 ら
ぎの周波数 スペ ク トル を観測 し､ 特定の周波数 の ピー クが成長す るか どうかを監視
すれば事足 りるかにみ えるが､ 通常､ 巨大で複雑 な構造 を持 つ システムでは原 因の
異 な る振動の ピー ク等が数多 く混入 し､ パ ワースペ ク トルの監視 のみでは兆候 の早
期発見 は難 しい場合が多 い｡ また､ カオス解析で用いられている リアプノフ指数や
相関次元等の解析 の応用 も試み られているが､ 素性の明かでない多 く雑音源 の存在
の ため､ 膚頼性 に問題 がある事 が指摘 されて いる｡ 時系列か ら非線形特性 を抽 出す
るには､ 位相空間 における リアプノフ ･スペ ク トルの情報 と軌道点 のつ くる多様体
の構造 の両方 を最大限利用す る必要 があるだ ろ う｡
ここで臥 軌道点のつ くる多様体 の構造 を 1本 の時系列デー タを.2次元 の位相空
間 に埋 め込み､ それか ら抽 出 されるポ テ ンシャルから(i)系の非線形構造 を推定す
る とともに､ (ii)一般化 qモーメ ン ト､ 揺動 の非可逆循環が原子炉 の安定性指標 に
な りうる事､ (iii)非線形モデル のパ ラメー タ推定 (逆 問題)可能性 とノ1ラメー タ
が従 う力学系の可積分性の関係 につ いて述べ る｡
2｡ 非線形確率微分 方程式
事故 や故障 によ り原子炉 の発振現象が沸騰水型原子炉で発生 したが､ 研究炉 で も
発生 していた｡ このよ うな振動現象 の発 生を早期 に発見 する信号処理技術 は原子炉
の安全性 に とって重要である｡ 原子炉 の内部状態 の監視 は中性子 の揺 らぎの時間変
化 を測定する事 によ り行 われ る｡ 通常の原子炉 の定常運転時 には中性子 の揺 らぎ信
号 はガ ウス分布 に従 う事 が知 られている｡ しか し､ システムが発振 (リミッ トサイ
クル振動)の臨界点 に近 ず くと揺 らぎは増大 しガ ウス分布か らはずれて くる｡ 原千
炉 の動力学方程式 は中性子 の拡散､ 熱の拡散､ 強制循環 され た流体 の運動が空間的
に非均質な媒質 中を運動す る-状況等 を記述すべ く構成 されている｡ しか し､ 臨界点
近傍では､ これ らの方程式 を逓減摂動法等で簡単 化 した複素 ギ ンスブル グ ･ランダ
ウ方程式 に基付 き考察す る事 が許 され よ う｡ しか し､ 揺 らぎが重要であるので揺動
力 を付 け加てお く:
dA/dt=iw｡†gA-hA IAl2 †F(t) (1)
ここで､ 解析 の簡単化 のため g.hは実数で ある と仮定する｡ また､ 揺動力 は
複素数 ガ ウス白色:〈F(t)〉=0及び くF(t)FI(0)〉=ZD∂(t) (2)
として､ 実験 デー タを用いたシステム同定 (パ ラメー タの推 定) を実行 す る｡
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3｡ 実験 デー タの解析
解析 に利用 したデー タは NSRR(NuclearSafetyReactor)において制御系へ の
ゲイン調整 して発振の様子の変化 を調べ た場合の中性子 の揺 らぎ信号である｡ カオ
ス解析で知 られているタケンスの埋 め込 みの方法 を遅延座標 を用いて実行 し､ 相互
情報量が最小 にな る時間遅れを最適パ ラメー タとして採用 して2次元の確率密度関
数 を得 た｡ その結果､ 定常状態 の確率密度関数 を
p(x.Y)=poexpt-2V(X,Y)/甘1 (3)
と表せば､ ポテンシャル関数 Ⅴ(X,Y)として､ リミッ トサイクル振動の発生が明確
な場合 には次 の ようなポテ ンシャル;
Ⅴ(x,Y)=-(g/2)(x2+Y2)† (h/4)(x2†Y2)2 (4)
が得 られ た 一方､ 制御系JTのゲインが もっと小 さく､ リミッ トサ イクル振動 の
の先行振動 と見なせ る状態 の場合のポ テンシャルは
Ⅴ(x,Y)=-(a/2)x2+(b/2)Y2+ (h/4)(x2+Y2)2 (5)
と表現 される事がわかった｡ また､ さらにゲインが小 さな状態では極小点が三個存
在 するポテンシャルで表現 され る事がわかった｡
4｡ 非線形モデル との比較
臨界点近傍 の近似理論か ら得 られた複素標準型 の方程式 (1')か らは臨界点以下で
は 2次元 ガ ウス分布､ 臨界点 よ り上では (4)式 の シリンダー状 の分布関数 が得 られ
るが (5)式 の出現理 由は見つか らない｡ ガウス白色雑音がパ ラメー タ励振型で影響
しているとして も(5)の ようなポテンシャル得 られない｡ 従 って､ 白色雑音 とす る
現象の粗視化が~この場合には妥当でな く､ 非 白色雑音の存在 (言 い替 えると､ 状態
変数 が完全系 を構成 していない) が この よ うな結果 をもた らしたと考 えられ る｡
(5)の ようなポテンシャル を得 る為には(1)式 に対称性 を破 る g'AIをつけ加 える必
要がある｡ 可能性 としては､ 何 らかの非定常性や原子炉 内の空間結合 の存在等が考
えられるが こらは今後 の検討課題であ る｡-
この結果 を原 因究明でな く､ システムの安定性指標 の探索の観点か ら考 えると､
ゲインの小 さな場合に兄いだされた2次元のダフイング振動子型 のポテンシャルは
発振の先行状態 とみなす事が出来 よう｡ このポテ ンシャルをパ タン認識す るナイー
ブな考 えから一歩進んで､ 粗視化 した統計量 を提案 しよ う｡ その候補 としては振幅
分布の q次モー メン ト (または､ キュムラン ト)が考 えられ る｡ (1)のモデルの場
合 これは解析的 に求 まる[5]:
くrq〉=(2b)-q,4I.(q/2†1)D_くq/2.I,(a/qb)/D_I(a/何) (6)
ここで､ a=g/D,b=h/2D,DU(x)はパ ラポ リック ･シリンダー関数､ I'(Z)は
ガ ンマ関数である｡ この一般化 され､ 規格化 されたモメ ン トをqの関数 として表現
す るとノイズによる時系列の汚 れの影響 をある程度解消で き､ また､ 通常の運転時
のガウス分布 からのずれを容易 に検出可能である｡ さらに､ qによる変化 と実効ポ
テ ンシャルの対応 も付 けられ る｡ モーメ ン トの絶対値 を知 る為に振幅の2次モーメ
ン ト くr2〉 について考 えてみ よう｡ この物理量は2次元 の位相空間(r,♂)での運動
の場合､ 宮田 ら[4]によって非平衡開放 を特徴付 ける量 として提案 された ｢揺動の
非可逆循環｣Aと関係付け られ る:




振幅 と位相 の運 動が独 立 として 良い場合､ く0〉= W ｡ と評価 出来､ モデル (-1)か
ら循環 は次 の よ うに評価で きる:
A= w Dg/h/2†(w D/2)(2DT/h7T)l/2exp(一g2/2hDl)/(1+erf(g/(2hDI)I/2)) (8)
ここで､ D*=D/wo,erf(Ⅹ)=(2/Gt,2)IJexp(-t2)dt｡ この表式では､ 範移点 よ り上
の場合 が与 えられているが平均 の循環 とその まわ りの揺 らぎの循環 が明確 に分離 さ
れてい る事 に注意 され たい｡ パ ラメー タ g の関数 として､ 循環 の値 の変化 の様子
の理論 曲線 と実験 デー タか ら計算 した値 を比較す ると､ 実験 では一度小 さ くな って
か ら再 び増加する傾向み られ る｡ 類似の現象 として､ ヤ リイカの発振 の臨界点 の接
近 の途 中で振動の ピー クの強度 が一度低 くな ってから再 び増大す るとい う結果 が報
告 されてお り｡ こらは空間結合 と関係 しす る事 が示唆 されて い る｡
5｡ 情報 の微分 幾何
規格 化 した確率分布 関数 (3)を (4)のポテンシャルの場合 に極座標で表現 す る と
P(r)=exp(ar2-br4 - 41(¢1,¢2)) (9)
が得 られ る｡ これは､ 指数 関数族であ り次 の よ うなポ テ ンシャル関数 を定義で きる
¢(¢1,¢2)=-(1/2)log¢2+(1/4)¢12¢2-1+log(1+erf(¢1/2匿 )) (10)
ここで､ 2個 のパ ラメータ ¢=(¢ ､,¢ 2)は
¢1-g/D及び¢2=h/2D (ll)
で与 えられ る｡ Fischer情報行 列は gH =al∂2¢(¢1,¢2)か ら計算で き､ 双対




従 って､ 勾配 方程式
(d¢/dt)=-gHもJ¢ (13)
はルジ ャン ドル変換 によ り線形化可能 とな り､ 可積分 かつ流 れはポテ ンシャルの最
小点 に指数関数的 に収束 す る｡ これは､ モー メ ン トの情報 を用いてパ ラメータを推
定 する逆問題 が解 けることを意味す る｡ この ように､ 逆 問題 が解 けるようにな った
のは現象 を粗視化 し､ 雑音源 をガ ウス白色雑音であるとみな しで現実 の非 白色性 を
ポテンシャル に押 しつ けた結果である｡ この ような観点 か ら､ もっと広 い クラスの
非線形確率微分 方程式 [6]の逆 問題 さらには非線形可積分系 を見直す事 は興 味深 い｡
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